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Pengukuran Koeﬁsien Reﬂeksi Dinding
”Anechoic Chamber” pada Frekuensi
Gelombang Mikro Band-X menggunakan
Teknik Gelombang Berdiri
Budi Aswoyo
Abstrak—Makalah ini menyajikan hasil studi pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dinding anechoic chamber Laboratorium
Microwave, Politeknik Elektronika Negeri Surabaya (PENS), Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya (ITS), untuk
aplikasi gelombang mikro frekuensi band-X, tepatnya frekuensi 8.500 MHz sampai 10.500 GHz. Pengukuran dilakukan
dengan ”standing wave detector” yang berfungsi untuk mengetahui fenomena gelombang berdiri, yang dikarakteristikkan
dengan parameter ”voltage standing wave ratio (VSWR)”, dan dapat dihitung besar koeﬁsien reﬂeksi dari dinding anechoic
chamber. Pengukuran dilakukan dengan arah gelombang datang membentuk sudut datang normal (tegak lurus terhadap
permukaan dinding anechoic chamber), dengan mengambil tiga pola titik pengukuran yang berbeda. Pola pertama,
pengukuran dilakukan pada titik puncak piramida dinding anechoic chamber. Pola kedua, pada titik perbatasan antara
dua dinding piramida, sedangkan pola ketiga, pada titik sudut antara empat dinding piramida. Dari pengukuran tiga
pola titik pengukuran yang berbeda diperoleh hasil, bahwa pada range frekuensi 8.500 MHz sampai 10.500 MHz, besar
koeﬁsien reﬂeksi rata-rata 6,04%(-24,38 dB) untuk pola pertama, 7,83%(-22,12 dB) untuk pola kedua, dan 9,71% (-
20,26 dB) untuk pola ketiga. Bila nilai -20 dB merupakan syarat level ambang maksimum suatu ruang anechoic chamber,
maka dapat disimpulkan bahwa ruang tersebut masih layak sebagai ruang bebas pantul gelombang mikro pada range
frekuensi band-X, tepatnya frekuensi 8.500 sampai 10.500 MHz.
Kata Kunci—Koeﬁsien reﬂeksi, Anechoic chamber, Pengukuran dan Instrumentasi
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1 PENDAHULUAN
R
UANG anechoic chamber seperti yang di-
tunjukkan pada Gambar 1 merupakan ru-
ang bebas pantulan gelombang frekuensi ra-
dio (radio frekuensi = RF), dapat dikatakan
ruanganechoic chamber merupakan salah satu
aset penting Politeknik Elektronika Negeri
Surabaya (PENS), Institut Teknologi Sepuluh
Nopember Surabaya (ITS). Ruangan ini sering
digunakan sebagai tempat penelitian, terutama
untuk mengukur karakterisitik kompatibili-
tas elektro-magnetik. Bahkan beberapa instansi
pernah menawarkan kerja-sama untuk meng-
gunakan fasilitas tersebut. Tapi sayangnya, se-
lama ini tidak ada petunjuk pengoperasian (in-
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struction manual) yang memberi informasi ten-
tang karakteristik propagasi ruangan tersebut,
terutama tentang besar koeﬁsien reﬂeksi (re-
ﬂection coeﬁcient) dari dindingnya (yang meru-
pakan parameter penting dari suatu ruang ane-
choic chamber) [1].
Untuk mengukur koeﬁsien reﬂeksi anechoic
chamber, layaknya dilakukan dengan menggu-
nakan network analyzer [1]. Kesulitan klasik se-
lama ini, disebabkan tidak adanya perangkat
network analyzer yang tersedia untuk digu-
nakan dalam pengukuran koeﬁsien reﬂeksi un-
tuk range frekuensi tersebut. Untuk melak-
sanakan pengukuran ini, dilakukan pengem-
bangan atau penambahan peralatan yang ada
di laboratorium PENS (terutama Laboratorium
Microwave).
Modiﬁkasi trainer microwave merk ANDO
dengan berbagai kelengkapannya, ditambah
dengan antena horn konikal yang dapat berop-
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erasi pada band-X, menjadikan trainer ini siap
diaplikasikan untuk mengukur koeﬁsien re-
ﬂeksi anechoic chamber tersebut pada band-
X, untuk frekuensi 8.500 MHz sampai 10.500
MHz.
Gambar 1. Ruang anechoic chamber Politeknik
Elektronika Negeri Surabaya (PENS) - ITS
2 TINJAUAN TEORI
Pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dengan menggu-
nakan teknik gelombang berdiri, merupakan
salah satu metode pengukuran yang menggu-
nakan reaksi pantulan dari gelombang datang,
dengan bantuan alat yang disebut dengan
standing wave detector. Alat ini berfungsi seba-
gai pendeteksi level gelombang berdiri pada
saluran transmisi akibat efek interferensi antara
gelombang datang dan gelombang reﬂeksi.
2.1 Pengertian Koeﬁsien Reﬂeksi
Pengertian tentang koeﬁsien reﬂeksi secara
sederhana dapat diterangkan melalui Gambar
2. Jika suatu sumber mengirimkan gelombang
ke suatu obyek melalui suatu saluran trans-
misi, maka pada saat gelombang tersebut sam-
pai di obyek, kemungkinan akan diterminasi
di obyek atau direﬂeksikan lagi oleh obyek ke
sumber.
Besar sinyal yang direﬂeksikan kembali
menuju sumber ini tergantung dari koeﬁsien
reﬂeksi pada obyek (disimbulkan dengan j Lj),
yang dideﬁnisikan sebagai perbandingan level
tegangan yang datang menuju obyek dengan
level tegangan reﬂeksi dari obyek [2].
Jika level tegangan gelombang datang dan
gelombang reﬂeksi berutrut-turut dinyatakan
Gambar 2. Pengertian koeﬁsien reﬂeksi [2]
dengan V + dan V −, maka besar koeﬁsien re-
ﬂeksi dari obyek tersebut dinyatakan dengan
[2],
jlj =
jV −j
jV −j
(tanpa satuan) (1)
Besar koeﬁsien reﬂeksi ini dapat bervariasi
antara 0 (nol), yang berarti tanpa reﬂeksi, sam-
pai dengan 1 (satu), yang berarti gelombang
yang datang ke obyek seluruhnya direﬂeksikan
kembali oleh obyek tersebut.
2.2 Prinsip Gelombang Berdiri (Standing
Wave)
Bila dalam saluran transmisi terdapat gelom-
bang datang dengan level tegangan V + dan
gelombang reﬂeksi dengan level tegangan V −,
maka dalam saluran tersebut akan terjadi inter-
ferensi antara gelombang-gelombang tersebut,
yang akhirnya membentuk gelombang berdiri
(standing wave). Berdasarkan hasil pengukuran,
fenomena keberadaan gelombang berdiri di-
tandai dengan perbedaan level tegangan pada
setiap titik posisi di saluran, seperti ditun-
jukkan Gambar 3. Pada posisi tertentu, level
tegangan akan maksimum jVmaksj dan jVminj
minimum, dimana:
jVmaksj = jV
+j + jV
−j (2)
dan
jVminj = jV
+j   jV
−j (3)
Suatu parameter yang menyatakan kuali-
tas saluran terhadap keberadaan gelombang
berdiri disebut dengan voltage standing wave ra-
tio (VSWR), yang dideﬁnisikan sebagai perban-
dingan (atau ratio) antara level tegangan mak-
simum dan minimum yang terjadi pada salu-
ran [2], dituliskan:BUDI ASWOYO 84
V SWR =
jVmaksj
jVminj
(4)
dimana
jVmaksj = level tegangan maksimum
jVminj = level tegangan minimum
Substitusi Persamaan 2 dan 3 ke 4 diperoleh:
V SWR =
jV + + V −j
jV +   V −j
(5)
atau
V SWR =
1 + jV +=V −j
1   jV +=V −j
(6)
Dengan substitusi Persamaan 1 ke 6 diper-
oleh :
V SWR =
1 + j Lj
1   j Lj
(7)
j Lj =
V SWR   1
jV SWR + 1j
(8)
Persamaan 4 dan 8 merupakan dasar yang
digunakan untuk menghitung besar VSWR
dari hasil pengukuran dan mencari besar koe-
ﬁsien reﬂeksi yang digunakan dalam penelitian
ini.
Selanjutnya, jika daya gelombang datang
dan daya gelombang reﬂeksi berturut-turut
dinyatakan dengan P + dan P − dan dari Per-
samaan (1) yang menyatakan V − =  LV + ,
maka rasio kedua besaran tersebut dapat di-
uraikan sebagai berikut :
P −
P + =
(V −)2=R
(V +)2=R
=
( LV +)2=R
(V +)2=Rj
= j Lj
2 (9)
Substitusi Persamaan 8 ke 9 akan diperoleh
hubungan antara rasio P − dan P + terhadap
VSWR sebagai berikut :
P −
P + =
[V SWR + 1
V SWR   1
]2
(10)
Gambar 3. Gelombang berdiri dalam saluran
transmisi [2]
2.3 Antena Horn Konikal
Pertimbangan memilih antena horn konikal
dalam pengukuran ini adalah bentuk side-
lobe level yang relatif sangat kecil (mendekati
nol) dan mudah untuk mengatur penyesua-
ian impedansi [3]. Bila antena ini digunakan
pada band-X pada frekuensi 8.500 MHz sam-
pai 10.500 MHz, dengan mengacu standard
EIA (Electronic Industry Association) dibutuhkan
waveguide lingkaran tipe WC94, dengan diam-
eter 2,38 cm dan frekuensi cut-off 7.377 MHz,
dengan frekuensi yang rekomendasi untuk
mode TE11 antara 8.490 MHz sampai 11.600
MHz [4].
Gambar 4. Antena horn konikal frekuensi
band-X [3]
Dari hasil perancangan diperoleh diame-
ter celah (aperture) 15,32 cm, dengan jarak
verteks ke bidang celah 24,16 cm. Antena ini
dilengkapi dengan sliding penyesuai impedansi
(Gambar 4).
Antena ini mempunyai pola radiasi direk-
sional (Gambar 5) dengan halfpower beamwidth
untuk bidang-E = 15o dan bidang-H = 10o,
dengan gain sebesar 18,2 dB [5].BUDI ASWOYO 85
Gambar 5. Pola radiasi antena horn konikal
yang dipakai sebagai pengukuran koeﬁsien re-
ﬂeksi dinding anechoic chamber; (a) pola radi-
asi bidang-E; (b) pola radiasi bidang-H [5]
3 PENGUKURAN
3.1 Rangkaian Pengukuran
Rangkaian pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dind-
ing anechoic chamber menggunakan teknik
gelombang berdiri dapat dilihat pada Gambar
6.
Gambar 6. Rangkaian pengukuran koeﬁsien
reﬂeksi dinding anechoic chamber menggu-
nakan teknik gelombang berdiri
• Klystron mount, merk: Ando, type: KMR-
105A, Frekuensi kerja 8.000 MHz sampai
11.000 MHz. Alat ini berfungsi membang-
kitkan gelombang radio dari 8.500 MHz
sampai 10.500 MHz.
• Klystron power supply, merk: Ando, type:
KPA-102B. Alat ini berfungsi untuk mem-
beri catu daya pada klystron mount.
• Standing wave detector, merk: Ando, type:
SWD-20D, frekuensi kerja 8.200 MHz sam-
pai 11.000 MHz. Alat ini berfungsi seba-
gai pendeteksi level tegangan gelombang
berdiri dalam saluran.
• Waveguide isolator. Alat ini berfungsi seba-
gai peredam gelombang balik.
• DC micro amper meter, merk: Yokogawa,
type: 2051, level: 30 - 3000 A. Sebagai pe-
nunjuk level gelombang dari standing wave
detector.
• Coaxial adapter, mertk Ando; type: CA-30A.
Sebagai penyesuai dari waveguide ke salu-
ran koaksial.
• Antena Horn Konikal. Antena ini berfungsi
sebagai perangkat penyesuai (matching de-
vice) sekaligus media pemancar gelom-
bang dan penerima gelombang yang di-
pantulkan oleh dinding anechoic chamber.
3.2 Metode Pengukuran
Metode pengukuran dalam penelitian ini, den-
gan menggunakan teknik gelombang berdiri
[6][7], seperti ditunjukkan pada Gambar 7.
• Pertama, antena horn konikal dikalibrasi
pada suatu frekuensi tertentu. Caranya,
antena ini diarahkan ke udara bebas,
seperti Gambar 5a. Dengan mengatur slid-
ing penyesuai impedansi pada antena
konikal, diusahakan pada frekuensi ini an-
tena mempunyai VSWR seminim mungkin
(mendekati satu). Atau dengan kata lain
koeﬁsien reﬂeksi j Lj  0. Pada keadaan
ini antena dikatakan sesuai (match) pada
frekuensi ini.
• Kedua, antena diarahkan ke lempen-
gan/plat konduktor, seperti Gambar 5b.
Pada saat ini antena mempunyai VSWR
sangat besar (tak berhingga) atau koeﬁsien
refelksi j Lj  1;0.BUDI ASWOYO 86
Gambar 7. Metode pengukuran; (a) Pengkalibrasian an-
tena ke udara; (b) Pengarahan antena ke lempengan konduk-
tor; (c) Pengarahan antena ke dinding anechoic chamber
3.3 Pola Pengukuran
Untuk lebih memperoleh hasil yang akurat,
pengukuran dilakukan pada tiga pola titik,
berdasar posisi bentuk piramida penyusun
dinding anechoic chamber terhadap pusat an-
tena, seperti pada Gambar 8. Ketiga pola terse-
but adalah berikut:
• Pola ke-1: gelombang datang dipancar-
kan tegak lurus dinding anechoic chamber
dan diarahkan tepat pada titik puncak pi-
ramida (Gambar 8a).
• Pola ke-2: gelombang datang dipancarkan
tegak lurus dinding anechoic chamber dan
diarahkan pada titik perbatasan antara dua
dinding piramida (Gambar 8b).
• Pola ke-3: gelombang datang dipancarkan
tegak lurus dinding anechoic chamber dan
diarahkan pada titik sudut antara empat
dinding piramida (Gambar 8c).
Gambar 8. perbatasan antara dua dinding
piramida; (c) Pola ke-3: sudut antara empat
dinding piramida
4 HASIL DAN DISKUSI
Hasil pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dinding
anechoic chamber menggunakan teknik gelom-
bang berdiri pada range frekuensi 8.500 sam-
pai 10.500 MHz untuk tiga pola pengukuran
berturut-turut dapat dilihat pada Tabel 1, Tabel
2, dan Tabel 3. Sedangkan graﬁk koeﬁsien re-
ﬂeksi terhadap frekuensi dalam prosen (%) danBUDI ASWOYO 87
desibel (dB) berturut-turut dapat dilihat pada
Gambar 9 dan Gambar 10.
Gambar 9. Graﬁk koeﬁsien reﬂeksi (dalam
persen) terhadap frekuensi pada range 8.500
sampai 10.500 MHz
Gambar 10. Graﬁk koeﬁsien reﬂeksi (dB)
terhadap frekuensi pada range 8.500 sampai
10.500 MHz
Dari Tabel 1, Tabel 2 dan Tabel 3
diperoleh koeﬁsien reﬂeksi rata-rata
sebesar 6;04%( 24;38dB) untuk pola ke-
1; 7,83% (-22,12 dB) untuk pola ke-2 dan
9;71%( 20;26dB) untuk pola ke-3.
Berdasarkan Persamaan (7), dapat dikatakan
bahwa bila gelombang radio mengenai dinding
anechoic chamber, akan daya gelombang akan
dipantulkan sebesar (0;0604)2 = 0;365% untuk
pola ke-1,(0;0783)2 = 0;613% untuk pola ke-
2 dan (0;0971)2 = 0;942% untuk pola ke-3.
Dengan demikian, dapat dikatakan daya serap
rata-rata dinding anechoic chamber pola-1 relatif
lebih besar 2,26 dB dari pola-2 dan relatif lebih
besar 4,12 dB dari pola-3.
Tabel 1
Hasil pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dengan
pola-1
Frekuensi VSWR j Lj j Lj
(MHz) (%) (dB)
8.500 1,1402 6,55 -23,67
8.600 1,1482 6,90 -23,22
8.700 1,1463 6,64 -23,56
8.800 1,1324 6,03 -24,40
8.900 1,1285 5,92 -24,55
9.000 1,1085 5,42 -25,40
9.100 1,1295 6,49 -23,75
9.200 1,1304 5,94 -24,52
9.300 1,1263 6,08 -24,23
9.400 1,1295 6,49 -23,75
9.500 1,1388 6,17 -24,20
9.600 1,1315 6,08 -24,41
9.700 1,1285 5,92 -24,55
9.800 1,1285 6,12 -25,40
9.900 1,1304 6,12 -24,40
10.000 1,1395 6,59 -24,75
10.100 1,1388 6,17 -24,20
10.200 1,1315 6,08 -24,41
10.300 1,1235 5,28 -25,22
10.400 1,1117 5,29 -25,52
10.500 1,1060 5,37 -25,43
Rata-Rata 6.04 -24.38
Berdasar Tabel 1, 2 dan 3, serta Gambar 8 da-
pat dilihat, pada range frekuensi 8.500 sampai
10.500 MHz, koeﬁsien reﬂeksi dinding anechoic
chamber relatif konstan (rata-rata -24,38 dB, -
22,12 dB dan -20,26 dB). Bila syarat level am-
bang maksimum suatu koeﬁsien reﬂeksi ane-
choic chamber sebesar -20 dB [1][6], maka be-
sar koeﬁsien reﬂeksi rata-rata hasil penguku-
ran ini berada di bawah level ambang terse-
but. Dikatakan ruang anechoic chamber terse-
but masih layak digunakan pengukuran karak-
terisitik radiasi gelombang mikro pada range
frekuensi band-X.BUDI ASWOYO 88
Tabel 2
Hasil pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dengan
pola-2
Frekuensi VSWR j Lj j Lj
(MHz) (%) (dB)
8.500 1,162 7,32 -22,71
8.600 1,166 7,68 -22,29
8.700 1,157 7,30 -22,73
8.800 1,187 8,54 -21,37
8.900 1,169 7,81 -22,15
9.000 1,160 7,42 -22,59
9.100 1,157 7,30 -22,73
9.200 1,193 8,78 -21,13
9.300 1,182 8,32 -21,59
9.400 1,175 8,03 -21,91
9.500 1,182 8,32 -21,59
9.600 1,175 8,03 -21,91
9.700 1,168 7,77 -22,19
9.800 1,141 7,69 -22,32
9.900 1,169 7,58 -22,37
10.000 1,175 8,03 -21,91
10.100 1,182 8,32 -21,59
10.200 1,175 8,03 -21,91
10.300 1,168 7,77 -22,19
10.400 1,141 6,59 -23,62
10.500 1,139 6,48 -23,77
Rata-Rata 7.83 -22.12
5 KESIMPULAN DAN PERSPEKTIF
Berdasarkan hasil pengukuran pada dinding
anechoic chamber pada range frekuensi 8.500
MHz sampai 10.500 MHz, diperoleh besar koe-
ﬁsien reﬂeksi rata-rata sebesar 6,04% (-24,38
dB) bila gelombang mikro mengenai puncak
piramda, sebesar 7,83% (-22,12 dB) bila menge-
nai perbatasan antara dua piramida, dan 9,71%
(-20,26 dB) bila mengenai sudut perbatasan
antara empat piramida.
Bila nilai -20 dB merupakan syarat level am-
bang maksimum suatu ruang anechoic cham-
ber, maka dapat disimpulkan bahwa ruang
anechoic chamber Politeknik Elektronika Negeri
Surabaya (PENS), Institut Teknologi Sepuluh
Nopember Surabaya (ITS) masih layak sebagai
Tabel 3
Hasil pengukuran koeﬁsien reﬂeksi dengan
pola-3
Frekuensi VSWR j Lj j Lj
(MHz) (%) (dB)
8.500 1,216 9,74 -20,23
8.600 1,196 8,59 -21,32
8.700 1,182 8,32 -21,59
8.800 1,225 10,10 -19,91
8.900 1,252 11,20 -19,02
9.000 1,199 9,05 -20,87
9.100 1,220 9,93 -20,06
9.200 1,252 11,20 -19,02
9.300 1,234 10,46 -19,61
9.400 1,233 10,46 -19,61
9.500 1,203 9,21 -20,71
9.600 1,234 10,46 -19,61
9.700 1,217 9,76 -20,21
9.800 1,199 9,05 -20,87
9.900 1,220 9,93 -20,06
10.000 1,233 10,46 -19,61
10.100 1,203 9,21 -20,71
10.200 1,234 10,46 -19,61
10.300 1,217 9,76 -20,21
10.400 1,169 8,12 -21,87
10.500 1,172 8,15 -21,77
Rata-Rata 9.71 -20.26
ruang bebas pantul gelombang mikro pada
range frekuensi band-X, untuk frekuensi 8.500
MHz sampai 10.500 MHz .
Kelemahan dari pengukuran ini adalah
tentang penyesuaian impedansi (matching
impedance) pada antena horn konikal, sehingga
antena ini tidak dapat digunakan langsung
untuk pengukuran pada range frekuensi
kerjanya; 8.500 MHz sampai 10.500 MHz.
Artinya, antena horn konikal yang digunakan
tidak secara otomatis bekerja pada range
frekuensi tersebut, tetapi setiap pergantian
frekuensi, harus dilakukan pengkalibrasian
ulang.
Untuk kegiatan berikutnya, akan dilakukan
pengukuran kelayaan penggunaan anechoicBUDI ASWOYO 89
chamber frekuensi gelombang mikro band-Ku,
frekuensi 12.000 MHz sampai 14.000 MHz.
Peralatan yang telah tersedia di Laboratorium
Microwave, antara lain: signal generator merk:
SPC, tipe: 7S021 (12,1 GHz - 12,8 GHz), 7S022
(12,5 GHz - 13,5 GHz) dan 7S023 (13,4 GHz
- 14,4 GHz); waveguide SW detector, merk: Ni-
hon Koshuha, tipe: DA-30; dan standard horn
antenna, merk: Advantest, tipe: 3115, frekuensi
operasi antara 1.000 MHz sampai 18.000 GHz.
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